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Предложен новый метод исследования популяции далеких радиоисточников. Он основан на построе-
нии среднего континуального радиоспектра для объектов из заданных диапазонов красных смещений.
В данной работе размер интервала красных смещений dz выбран равным 0.1. Данные по средними
спектрам теоретически могут позволить исследовать распределение крупномасштабной структуры
и особенности ее формирования. В практическом плане средний спектр на разных z позволяет
моделировать распределение радиоисточников, требующееся в различных вычислительных задачах.
Изменение формы спектра на разных z позволяет говорить о космологической эволюции популяций
радиоисточников.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Объяснение современной астрофизической
картины мира требует воспроизводства ее особен-
ностей при моделировании разнообразных явле-
ний: от возникновения первичных неоднородностей
и формирования крупномасштабной структуры
до особенностей эволюции галактик и планетных
систем. Одним из таких этапов эволюции является
период активности радиоисточников. Активность
радиоисточника вообще представляет собой ре-
зультат взаимодействия сверхмассивной черной
дыры и аккрецирующего на нее газа, то есть
процесса, проходящего, как правило, в скопле-
ниях галактик и отражающего общую эволюцию
материи нашей Вселенной. Массовое «зажигание»
радиоисточников приходится на период активных
слияний (мерджинга) галактик, которые обеспечи-
вают и приток газа в галактики, и сравнительно
быстрый рост центральных сверхмассивных чер-
ных дыр в активных галактиках. Эпоха мерджинга
галактик фактически начинается в конце эпохи
реионизации [1, 2] и практически заканчивается
в настоящее время, когда центральные галактики
скоплений почти полностью «выедают» вещество
из своего окружения. Количество радиоисточников
в разные эпохи таким образом отражает физиче-
ские процессы, происходящие при формировании
скоплений галактик, а средний радиоспектр радио-
источников в различные периоды позволяет грубо
оценивать среднюю энергетику этих событий.

*E-mail: vo@sao.ru

Наблюдения радиоисточников на больших
красных смещениях, кроме физики активных ядер,
позволяют исследовать также окружение галактик
и свойства той части Вселенной, через кото-
рую проходит к нам излучение радиоисточников.
Например, одна из возможностей восстановле-
ния распределения материи в крупномасштабной
структуре — изучение абсорбционных линий Hα
в спектрах далеких квазаров [3, 4]. Кроме того,
радиоспектры наиболее далеких радиоисточников
могут иметь отклонения от стандартного вида в
распределении энергии синхронного излучения,
которые вызваны излучением и поглощением в
облаках нейтрального водорода в линии 21 см.
Этот эффект напоминает вклад излучения первых
звезд в распределение фонового излучения в линии
21 см [5, 6], отнесенной в декаметровую и метровую
области за счет больших красных смещений.
Детали среднего спектра популяции радиоисточ-
ников из одного диапазона красных смещений
могут характеризовать и количество радиогромких
активных ядер галактик в определенный период
времени, и связанный с ним темп слияний галактик,
и особенности крупномасштабной структуры, через
которую проходит радиоизлучение. В последнем
случае для усиления ожидаемых эффектов требу-
ются множественные осреднения континуальных
спектров далеких радиоисточников в широком
диапазоне радиочастот, как было сделано при
поиске первых звезд [5].

Другой важный момент изучения и применения
среднего спектра в анализе данных радиообзо-
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Рис. 1. Распределение анализируемых источников на
сфере в галактической системе координат.

ров неба связан с совершенствованием процедуры
моделирования распределения и учета радиоиз-
лучения от внегалактических источников. Клас-
сическое моделирование распределения радиои-
сточников предполагает использование диаграм-
мы lg N–lg S на различных частотах, распределе-
ний спектральных индексов и угловых размеров
объектов [7–9]. Кроме того, при учете красных
смещений используется функция радиосветимости.
Учет поведения распределения энергии в спектре
радиоисточников становится особенно важен при
моделировании процедуры разделения компонент
для карт поляризации, где пиксельная чувстви-
тельность на масштабах больше 5′ существенно за-
висит от сигнала синхротронного излучения нашей
Галактики [10] и внегалактических радиоисточни-
ков.

Отметим, что осреднение спектров источников
уже применялось ранее в работах [11–13] и бы-
ло связано с использованием процедуры стэкинга
(stacking) для различных популяций радиогалактик
(в том числе и в разных диапазонах красных сме-
щений) для многочастотных микроволновых дан-
ных миссии Planck с последующим построени-
ем радиоспектра. Однако осреднение в указанном
примере проводилось для конкретных частот, но
не для всего континуального спектра. Кроме того,
если быть исторически корректным, то процеду-
ра осреднения спектров в различных диапазонах
красных смещений применялась ранее как неявно
скрытая в алгоритме построения диаграммы «спек-
тральный индекс–красное смещение,» характери-
зующей излучение релятивистских электронов в
ядрах галактик на больших z и применяемой для
селекции далеких радиогалактик [14–19].

2. МЕТОД СРЕДНЕГО СПЕКТРА

Гистограммы распределения по спектральному
индексу, плотности потока и красному смещению
для объектов анализируемой выборки показаны
соответственно на рис. 2, 3 и 4.

Метод включает отбор объектов с помощью баз
данных NED1 и CATS2 [20, 21], аппроксимацию
радиоспектров в случае наличия многочастотных
радиоданных и осреднение континуальных спек-
тров в заданных интервалах красных смещений.
Для расчета континуальных спектров использова-
лись результаты кросс-идентификации в базе дан-
ных CATS с окном отождествления 100′′ × 100′′.
Удаление случайных радиообъектов поля в задан-
ном боксе проводилось по методике анализа дан-
ных, подобной описанной в работах [22, 23]. Суть
метода состоит в применении совместного анализа
данных в координатном и спектральном простран-
ствах для выделения вероятных отождествлений
конкретных радиоисточников на различных радио-
частотах. Для этих целей используется программа
spg [24] системы обработки континуальных данных
на РАТАН-600. При представлении спектров S(ν)
для дальнейшего вычисления аппроксимационных
функций применяется параметризация S(ν) в фор-
муле lg S(ν) = A + Bx + Cf(x), где S — плот-
ность потока в Ян, x — логарифм частоты ν в МГц
и f(x) — одна из следующих функций exp(−x),
exp(x) или x2. Этот набор функций далее бу-
дем называть стандартными аппроксимационными
кривыми (или функциями).

Средние спектры имеют топологию (положение
локальных максимумов и минимумов), отличную от
стандартных кривых, которая, в принципе, может
характеризовать как особенности распределения
энергии в радиоспектре в популяции радиоисточ-
ников в заданную космологическую эпоху, так и
особенности распространения излучения сквозь
космическую паутину.

2.1. Выборка объектов

Построение выборки объектов включало два
основных этапа: селекцию объектов — радио-
источников на больших красных смещениях с
z > 2 — в базе данных NED, в том числе и с
фотометрическими оценками z, а также кросс-
идентификацию полученного списка с радио-
астрономическими каталогами базы данных CATS
в окне 100′′ × 100′′. Исходная выборка в NED
готовилась в площадке неба с ограничениями по
прямому восхождению 7h < α < 17h и по склоне-
нию δ > 29◦ для пересечения с обзором FIRST [25]
в радиодиапазоне иSDSS [26] в оптическом диапа-
зоне и содержала 2002 объекта. При дальнейшем
анализе рассматривались те радиоисточники, у
которых в CATS имеются измерения плотности

1http://ned.ipac.caltech.edu
2http://cats.sao.ru
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Рис. 2. (a) Гистограмма распределения по спектральному индексу анализируемых источников на частотах 1400 МГц
(сплошная линия) и 4850 МГц (штриховая линия); (b) диаграмма «красное смещение z–спектральный индекс на частоте
1400МГц» для общей выборки радиоисточников.
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Рис. 3. (a) Гистограмма распределения по плотности потока анализируемых источников на частотах 1400МГц (сплошная
линия) и 4850МГц (штриховая линия); (b) диаграмма «красное смещение z–плотность потока на частоте 1400МГц» для
общей выборки радиоисточников.

потока на двух и более частотах. В итоге в выборке
осталось 1153 источника3.

На рис. 1 приведено распределение положения
анализируемых источников на сфере.

Наша выборка была расширена за счет допол-
нительного списка объектов c z ≥ 3 — квазаров,
наблюдаемых на радиотелескопе РАТАН-600.
Эта подвыборка имеет 18 пересечений с вы-
боркой радиоисточников из баз данных NED

3Список объектов доступен по адресу
http://sed.sao.ru/∼vo/pub_tab/
tab_aver_src_list.html

и CATS, описанных выше. Она включает 106
квазаров с известными фотометрическими крас-
ными смещениями z ≥ 3 и с плотностями потоков
S1.4 GHz ≥ 100 мЯн. Около 40% квазаров выборки
являются блазарами [27] — квазарами, реляти-
вистская струя (джет) которых ориентирована
близко к лучу зрения наблюдателя (до 20◦).
Распределения параметров объектов подвыбор-
ки радиоисточников РАТАН-600 показаны на
рис. 1–4.

Наблюдения на радиотелескопе проводились в
2017 г. с использованием двух радиометрических
комплексов диапазона 1-21.7 и 4.8-21.7 ГГц.

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 73 № 4 2018
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Рис. 4. Гистограмма распределения по красному сме-
щению анализируемых источников.

Обработка наблюдательного материала произ-
водилась с использованием штатной автоматизи-
рованной системы потоковой обработки данных
радиометров континуума вторичных зеркал 1 и
2 [28], базируемой на модулях пакета FADPS [29,
30]. По результатам наблюдений готовится отдель-
ная работа для публикации в «Астрофизическом
бюллетене» в 2019 г. с описанием методики наблю-
дений и полученного каталога.

2.2. Процедура осреднения
Список радиоисточников был разбит на подвы-

борки, сформированные по принципу принадлеж-
ности объектов к группам с красными смещениями
из интервалов [zi + dz], где i — номер интервала
и dz = 0.1. В рамках каждого интервала красных
смещений мы проводили осреднения аппроксима-
ционных спектров, представленных в виде набора
из 300 равноотстоящих точек в логарифмической
шкале в диапазоне частот от 300 до 30 000 МГц.
Бин dz = 0.1 выбран, исходя из следующих рас-
суждений. При меньшем бине на красных сме-
щениях z > 3.5 резко падает число объектов, что
делает неэффективной процедуру построения сред-
них спектров в таких интервалах. Для большего
бина сказывается физический временной интервал.
Так, если «грубая» оценка среднего сопутствую-
щего размера минимальной ячейки однородности
составляет около 60–90 млн св. лет, то времен-
ной шаг в ΛCDM-космологической модели для
dz = 0.2 между z = 2 и z = 2.2 составит примерно
300 млн лет, что значительно больше ячейки одно-
родности.

Осреднение континуальных радиоспектров про-
водилось двумя методами: 1) в плоскости плотно-
сти потоков и 2) в плоскости логарифма плотности

потока. В первом случае строилась зависимость

S(νj) =
1
N

N∑

k=1

fk(νj)/fk(1400) , (1)

где νj — набор частот в аппроксимационном мас-
сиве данных для k-го источника, fk(νj) — значе-
ние плотности потока, рассчитанной для аппрок-
симационной кривой k-го источника на частоте
νj , N — количество радиоисточников, у которых
есть аппроксимационный спектр, в заданном ин-
тервале красных смещений [zi + dz]. Перед про-
цедурой осреднения все спектры приводились к
одной величине на частоте 1400 МГц домножением
на соответствующий коэффициент в пространстве
плотности потока. Во втором случае применялось
осреднение по формуле

lg S(νj) =
1
N

N∑

k=1

lg fk(νj). (2)

Обозначения теже, что и вФормуле (1). Процедура
осреднения радиоспектров выполнялась с помо-
щью утилиты spcalc системы обработки данных
FADPS4[30] на РАТАН-600.

Далее будем обозначать спектр, полученный по
Формуле (1), как Sfd(ν), а по Формуле (2) — как
Slfd(ν).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Средние континуальные Sfd(ν)- и Slfd(ν)-
спектры5 радиоисточников в разных диапазонах
красных смещений показаны на рис. 5 и 6
соответственно. Разнообразие форм спектров
Sfd(ν) на разных z отражает чувствительность
метода осреднения к топологическим особенностям
спектра в отличие от метода вычисления Slfd(ν), где
среднее по логарифмам оказывается сглаженным и
в общем случае соответствует спектру с медленно
увеличивающейся крутизной при росте красного
смещения.

Как видно на рис. 5 и 6, при улучшении
чувствительности кривой, описывающей поведение
спектра в пространстве плотностей потоков, такое
осреднение в дальнейшем может быть использо-
вано для поиска особенностей (локальных макси-
мумов и минимумов) в радиоспектрах в различные
космологические эпохи. Здесь важно отметить,
что число обзоров неба на радиочастотах выше
5 ГГц незначительно, и либо их чувствительность

4http://sed.sao.ru/∼vo/fadps_e.html
5Таблицы средних спектров доступны по адресу
http://sed.sao.ru/∼vo/pub_tab/tab_aver_sp_z.html
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Рис. 5. Средние континуальные спектры радиоисточников в разных диапазонах красных смещений, построенные по
методу 1 (Формула (1)).
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Рис. 6. Средние континуальные спектры радиоисточников в разных диапазонах красных смещений, построенные по
методу 2 (Формула (2)).
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не очень высока для анализа спектров, либо
они не покрывают исследуемые области. Тогда
в рассматриваемом интервале спектра данные
неполны и вклад в спектр определенного типа
объектов, а именно блазаров, возрастает. В этом
случае для учета неполноты спектра требуется
введение весовой функции.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен, реализован и протестирован метод
осреднения континуальных спектров радиоисточ-
ников, представленных в виде набора аналити-
ческих аппроксимационных кривых, в различных
диапазонах красных смещений. Как предполага-
ется, подобные средние спектры могут дать до-
полнительную информацию о распределении веще-
ства в крупномасштабной структуре, связанную с
излучением линии нейтрального водорода 21 см,
отнесенной на различные z. В качестве плюса
применяемого подхода можно отметить ожидаемое
устойчивое формирование топологических иска-
жений радиоспектра излучением или поглощением
линий водорода, которые накладываются на спектр
на разных смещениях и дают, как ожидается, вклад
в распределение энергии в спектре любого, в том
числе и переменного, радиоисточника. Это поз-
воляет использовать в осреднении все типы объ-
ектов на больших красных смещениях, имеющих
континуальное радиоизлучение. Минусом метода
является существенная неполнота используемых
данных как по числу самих объектов (неполное и
неглубокое покрытие неба радиоисточниками с из-
меренными z), так и по заполнению распределения
энергии измерениями на различных радиочастотах.

Общие выводы таковы:

• качество существующих данных не очень вы-
сокое, но все же позволяет строить средние
спектры по данным для десятков и сотен радио-
источников;

• радиоспектры следует представлять более слож-
ными функциями, чем стандартный набор, свя-
занный с физическими механизмами излучения
и морфологией радиоисточника; в этом смыс-
ле (то есть без подгонки физической анали-
тической модели континуального радиоспектра)
спектр, который поможет выделить множествен-
ные топологические особенности, нужно описы-
вать кривыми как минимум 3-го или 4-го поряд-
ка;

• для ряда диапазонов из области z < 3 наблюда-
ются искажения в среднем спектре в высокоча-
стотной (близкой к миллиметровому диапазону)
части, что может говорить о росте вклада излуче-
ния ядра (и/или пылевой компоненты излучения)
в эпоху наиболее активного мерджинга;

• даже по имеющимся данным можно сделать
вывод, что есть очевидная эволюция средне-
го спектра, отраженная в виде зависимости от
красного смещения z (а также их размера θ и
радиоспектрального индекса α), которая может
быть связана с числом слияний в различные
космологические эпохи, «зажиганием» радиои-
сточников и их собственной эволюции.

На следующем этапе применения метода
мы планируем расширить выборку объектов,
включить данные дополнительных измерений на
РАТАН-600, расширить возможности взвешива-
ющих и аппроксимирующих функций.
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Cosmological Evolution of Average Continuum Spectra of Radio Sources at Z > 2
Redshifts

O. V. Verkhodanov, D. D. Kozlova, and Yu. V. Sotnikova

A new method is proposed for studying the population of distant radio sources. It is based on building the
average continuum radio spectrum for objects located within the given redshift interval. In this paper the
redshift bin size dz is set equal to 0.1. The data about the average spectra can theoretically be used to
study the distribution of the large-scale structure and the features of its formation. On the practical side
the average spectra at different z can be used to simulate the distribution of radio sources, which is required
in various computational tasks. The change of the form of the spectrum at different z is indicative of the
cosmological evolution of the population of radio sources.

Keywords: radio continuum: general
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